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О воздействии характеристик 
подвижного состава 
на шунтирующее сопротивление 
рельсовых цепей 
Функционирование рельсовых цепей зависит от воздействия комбинации нескольких групп 
факторов . С одной стороны, это перемен-
ные и параметры самих рельсовых цепей, 
с другой стороны –  характеристики под-
вижного состава и с третьей стороны – 
факторы, имеющие отношение к состоя-
нию железнодорожного пути .
Часть этих факторов имеет случайный 
характер, из-за чего расчёт так называемо-
го «шунтирующего импеданса», т . е . шун-
тирующего полного сопротивления под-
вижного состава, которое воздействует на 
рельсовую цепь, представляет собой ис-
ключительно сложную задачу .
С точки зрения функционирования 
рельсовой цепи понятие «шунтирующего 
импеданса» подвижного состава можно 
было бы заменить, по мнению автора, по-
нятиями «статического шунта» рельсовой 
цепи, когда отсутствует движение подвиж-
ного состава, и «динамического шунта» – 
при его движении . Это не очень упрощает 
поставленную задачу по оценке воздей-
ствия подвижного состава на шунтовой 
режим рельсовой цепи, но позволяет раз-
ложить её на отдельные комбинации, ко-
торые создают самые неблагоприятные 
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Исследовано воздействие комбинации 
характеристик подвижного состава, 
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(граничные) условия её функционирова-
ния в этом режиме .
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Как известно, самое неблагоприятное 
сочетание переменных рельсовой цепи 
в шунтовом режиме имеет место зимой при 
замёрзшем балласте, когда:
• специфическое сопротивление рель-
сов –  минимально;
• специфическое сопротивление изо-
ляции/балласта –  максимально;
• напряжение питающего источника – 
максимально .
В этих условиях сопротивление балласта 
(изоляции) железнодорожного пути дости-
гает 100–150 Ом•км, что в расчётах рельсо-
вых цепей отождествляется с «бесконечно-
стью» . Ток между рельсами практически 
отсутствует, а для шунтирующего эффекта 
определяющим является воздействие одной 
колёсной пары подвижного состава . О специ-
фике воздействия как одной, так и двух, че-
тырёх и более колёсных пар в стационарных 
условиях, да и во время движения, точных 
и даже приближённых данных у автора нет . 
Поэтому предлагаемая статья посвящена 
исследованию воздействия одной из воз-
можных комбинаций характеристик под-
вижного состава, которые оказывают влия-
ние на шунтирующий эффект рельсовой 
цепи . Эта комбинация включает:
• электрическое сопротивление колёс-
ной пары;
• нагрузку на ось/колесо;
• скорость транспортного средства: 
стационарные условия и движение с низ-
кой/средней/высокой скоростью;
• электрическое сопротивление кон-
такта колесо–рельс .
Для поставленной цели исследуется 
воздействие следующих референтных 
транспортных средств:
• двухосного специального самоходно-
го транспортного средства (дрезины типа 
ДМ) с массой 12,56 т и максимально до-
пустимой скоростью 80 км/ч . Далее это 
средство будет называться «двухосным 
самоходным транспортным средством» или 
«двухосной дрезиной»;
• четырёхосное конвенциональное 
тяговое средство с массой 84 т и макси-
мально допустимой скоростью 130 км/ч . 
Далее оно будет идентифицировано как 
«четырёхосное конвенциональное тяговое 
транспортное средство» или «четырёхос-
ный конвенциональный локомотив»;
• четырёхосное скоростное тяговое 
средство с массой 90 т и максимально до-
пустимой скоростью 200 км/ч . Далее это 
средство будет называться «четырёхосным 
скоростным тяговым транспортным сред-
ством» или «четырёхосным скоростным 
локомотивом» .
Указанные транспортные средства ох-
ватывают весь диапазон допустимых в ус-
ловиях Болгарии скоростей до 200 км/ч, 
распределённых для целей исследования 
в трёх поддиапазонах:
• низкие скорости –  0–80 км/ч;
• средние скорости –  80–130 км/ч;
• высокие скорости –  130–200 км/ч .
Для оценки воздействия характеристик 
подвижного состава на шунтирующий 
эффект рельсовой цепи предлагаются два 
подхода:
Рис. 1.  Эквивалентная схема взаимодействия: R
кп1
 и R
кп2
 –  электрическое сопротивление условно 
обозначенных колёсных пар № 1 и № 2; R
к–p
 –  электрическое сопротивление контакта колесо–
рельс; R
p
 –  электрическое сопротивление рельсовой петли между точками А–А и В–В при контакте 
колёсных пар с рельсами.
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• детерминированный, который можно 
отнести к конкретному месту железнодо-
рожной сети и его условиям;
• вероятностный, который можно от-
нести к железнодорожной сети в целом, 
когда часть характеристик и переменных 
рассматриваются как случайные величины 
или события .
2. ДЕТЕРМИНИРОВАННЬIЙ ПОДХОД
2.1. Двухосные самоходные средства
С учётом специфического сопротивле-
ния рельсов для случая двухосного само-
ходного транспортного средства в зимних, 
граничных для рельсовой цепи условиях 
можно использовать эквивалентную схему 
взаимодействия (рис . 1) .
Чтобы не усложнять расчёты, представ-
ляется, что в данном случае шунтирующий 
импеданс (шунтирующее полное сопро-
тивление) колёсной пары (первой/второй) 
можно заменить шунтирующим активным 
сопротивлением, не учитывая реактивные 
составляющие как со стороны подвижного 
состава, так и рельсовой цепи .
Электрическое сопротивление контак-
та колесо–рельс в идеальном случае (для 
стационарных условий без наличия загряз-
няющей/изолирующей плёнки на рельсах) 
можно определить по эмпирической фор-
муле:
R
к–p 
= k / (0,102•F
k
)m, (1)
где k –  константа, которая для контакта 
«сталь–сталь» равна 3,5•10–3; F
к
 –  сила 
контактного нажатия (нагрузка на колесо) 
в N; показатель степени m для линейного 
контакта,
 
каким является колесо–рельс, 
равен 0,6 .
Электрическое сопротивление рельсо-
вой петли как критическое значение пере-
менной в шунтовом режиме рельсовой 
цепи можно принять равным 1 Ом/км . 
В данном случае длина петли определяется 
расстоянием между колёсными парами 
двухосного средства, т . е . 6 м .
Однако на сопротивление контакта 
колесо–рельс оказывают влияние скорость 
движения транспортного средства и на-
личие загрязняющей/изолирующей плён-
ки на рельсах .
В [2] указано, что во время движения 
(«сталь по стали») из-за неровностей кон-
тактных площадок и давления движущего-
ся тела проявляются микроподскоки, 
в связи с чем электрическое сопротивление 
контакта может на 2–3 порядка превышать 
статическую величину . Для целей исследо-
вания будем считать, что при низких ско-
ростях сопротивление контакта увеличи-
вается на два порядка, т . е . в 100 раз, при 
средних скоростях –  между двумя и тремя 
порядками, в 500 раз, а при высоких ско-
ростях –  на три порядка, в 1000 раз .
Наряду с этим существует представле-
ние, что наличие изолирующей плёнки 
из-за загрязнений на рельсах приводит 
к повышению электрического сопротивле-
ния контакта колесо–рельс в 5–10 раз . Для 
определённости повышение сопротивле-
ния от 0 до 5 раз будем называть загрязне-
нием рельсов I степени, а от 6 до 10 раз –  II 
степени . При этом, если имеет место боль-
ше одного типа загрязнений (плёнка на 
рельсах, обусловленная попаданием сма-
зочных материалов, подачей песка во вре-
мя торможения, коррозией), то будем 
считать, что они вместе вызывают загряз-
нения .
Применяя (1) в ходе вычислительных 
процедур референтной двухосной дре-
зины, получаем 
R
к–p 
= 0,02759•10–3 Ом .
Из рис . 1 следует, что шунтирующее 
активное сопротивление состоит из элект-
рического сопротивления самой колёсной 
пары R
кi 
и удвоенного электрического со-
противления контакта колесо–рельс, т . е .:
R
 1
 = R
к1
 + 2 R
к–p
, а R
 2
 = R
к2
 + 2 R
к–p
. (2)
На практике это сопротивление между 
точками А–В (рис . 1) . При этом R
 1
 плюс 
1/2 сопротивления R
p
 рельсовой петли 
между точками контакта обеих колёсных 
пар с рельсами (А–А и В–В) оказывается 
включённым параллельно R
 2
 плюс 1/2 со-
противления R
p
 рельсовой петли между 
теми же точками, т . е . (тривиально):
R
 12
 = (R
 1
 + ½ R
p
) • (R
 2
+ ½ R
p
) / ((R
 1
 + ½ R
p
) 
+ (R
 2
+ ½ R
p
)), (3)
где R
 12
 является электрическим сопротив-
лением, которым транспортное средство 
воздействует на рельсы обеими колёсными 
парами одновременно . На самом деле это 
эквивалентное сопротивление шунта 
транспортного средства, прикладываемое 
к виртуальным точкам C–D .
Вычислительные процедуры по опреде-
лению детерминированного шунтирующе-
го воздействия самоходной двухосной 
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дрезины на рельсовую цепь при самых 
неблагоприятных шунтовых условиях вы-
полнены для:
• двух граничных значений электриче-
ского сопротивления колёсной пары –  0,01 
и 0,051 Ом;
• нагрузки на ось/колесо, вычисляемые 
по (1);
• скорости транспортного средства: 
стационарные условия и движение в диа-
пазоне допустимых скоростей (в данном 
случае эта скорость условно считается 
«низкой»);
• сопротивления контакта колесо–
рельс, вычисляемое по (2) и (3) .
Дополнительно на шунтирующий эф-
фект оказывает влияние:
1 Значение 0,05 как допустимая верхняя граница 
электрического сопротивления колёсной пары  
указано в Регламенте ЕС № 1302/2014 от 18 ноября 
2014 г ., а значение 0,01 как контролируемая ниж-
няя граница этого сопротивления –  в документе 
UIC 512 VE .
• наличие изолирующей плёнки на 
рельсах как максимальное загрязнение 
I степени . Учитывается увеличением со-
противления контакта колесо–рельс в 5 
раз;
• появление изолирующей плёнки на 
рельсах как максимальное загрязнение II 
степени . Учитывается увеличением сопро-
тивления контакта колесо–рельс в 10 раз;
• низкая скорость движения . Учитыва-
ется как максимальная низкая увеличени-
ем сопротивления контакта колесо–рельс 
в 100 раз .
Наряду с этим должны быть в силе сле-
дующие допущения и уточнения:
• отсутствует изолирующее покрытие 
из окиси на бандажах колёсных пар, кото-
рое может иметь место из-за длительного 
неиспользования последних;
• аппаратура рельсовой цепи отрегули-
рована в соответствии с действующими 
регулировочными таблицами и путевое 
Таблица 1
Шунты Условия Состояние рельсов Сопротивление шунта, Ом
Одной колёсной 
пары
Кол . пара № 1 
+ кол . пара 
№ 2
Статичeский Стационарные  Чистые рельсы 0,0101–0,0501 0,0065–0,0265
Загрязнение
І ст . max
0,0103–0,0503 0,0066–0,0266
Загрязнение
ІІ ст . max
0,0106–0,0506 0,0068–0,0268
Динамический Низкая скорость движения Чистые рельсы 0,0155–0,0555 0,0093–0,0293
Загрязнение
І ст . max
0,0376–0,0759 0,0203–0,0403
Загрязнение
ІІ ст . max
0,0652–0,1052 0,0341–0,0541
Рис. 2. Эквивалентная схема взаимодействия при наличии локомотива: R
кi 
–  электрическое сопротивление 
условно обозначенной колёсной пары i; i принимает значения от 1 до 4; R
p 
–  сопротивление рельсовой 
петли между точками А–А и В–В, т. е. между точками контакта с рельсами обеих колёсных пар; 
R
p1
 –  сопротивление рельсовой петли между точками А–А и В–В для каждой из тележек. В данном случае 
длина рельсовой петли определяется расстоянием между внутренними колёсными парами, т. е. 5 м.
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реле не функционирует в режиме перегруз-
ки по напряжению/току, что могло бы 
ухудшить шунтовой режим .
В таблице 1 представлены результаты 
вычислительных процедур по определению 
шунтирующего воздействия референтного 
двухосного транспортного средства на 
рельсы для самых неблагоприятных зимних 
условий . В клетках светлосерого цвета ре-
зультаты имеют только теоретическое 
и иллюстративное значение, поэтому они 
без комментария . Клетки темносерые от-
ражают ситуации, когда шунтирующее 
сопротивление оказывается больше сопро-
тивления нормативного шунта 0,06 Ом .
Сопротивление шунта (граничные зна-
чения одной колёсной пары 0,01 и 0,05 Ом 
и разная максимальная степень загрязне-
ния рельсов) для стационарных условий 
может быть идентифицировано как «ста-
тический шунт» воздействия транспортно-
го средства на рельсовую цепь, а при дви-
жении последнего –  как «динамический» .
2.2. Четырёхосные тяговые транспортные 
средства
2.2.1. Четырёхосное конвенциональное 
тяговое ТС
Для референтного четырёхосного кон-
венционального локомотива сопротивле-
ние контакта  колесо–рельс R
к–p  
= 
0,01353•10–3 Ом .
Эквивалентная схема взаимодействия 
такого локомотива с рельсовой цепью по-
лучается на базе схемы (рис . 1), которая 
с учётом наличия четырёх колёсных пар 
(двух двухосных тележек) принимает сле-
дующий вид (рис . 2) . Однако, чтобы не 
перегружать рис . 2, по отношению к обеим 
колёсным парам каждой тележки следует 
применять рис . 1 . Длина петли в этом слу-
чае определяется расстоянием между ко-
лёсными парами каждой тележки, т . е . 2,8 м .
Для вычисления электрического сопро-
тивления контакта каждой колёсной пары 
с рельсами применяется (2), а для каждой 
тележки и обеих тележек одновременно – 
(3) .
Вычислительные процедуры по детер-
минированному определению шунтирую-
щего воздействия выполнены для следую-
щих дополнительных предпосылок по 
сравнению со случаем двухосной дрезины:
• условно принимается, что максималь-
ная низкая скорость равна 80 км/ч;
• условно принимается, что максималь-
ная средняя скорость равна максимальной 
скорости четырёхосного конвенциональ-
ного локомотива, т . е . 130 км/ч .
Низкая скорость имитируется как при 
двухосной дрезине, а максимальная сред-
няя скорость –  повышением сопротивле-
ния контакта колесо–рельс в 500 раз .
Имитируются и дополнительные по 
сравнению с двухосным средством условия: 
движение с максимальной средней скоро-
стью по чистым рельсам, а также по мак-
Таблица 2
Шунты Условия Состояние рельсов Сопротивление шунта, Ом:
Одной колёсной 
пары
Одной тележки Тележка 1 + 
тележка 2
С
та
ти
чe
ск
и
й
Стационар-
ные условия
Чистые
рельсы
0,0100–0,0500 0,0057–0,0257 0,0041–0,0141
Загрязнение
І ст . max
0,0101–0,0501 0,0058–0,0258 0,0041–0,0142
Загрязнение
ІІ ст . max
0,0103–0,0503 0,0058–0,0258 0,0042–0,0142
Д
и
н
ам
и
че
ск
и
й
Низкая 
скорость 
движения
Чистые рельсы 0,0127–0,0527 0,0071–0,0271 0,0048–0,0148
Загрязнение
І ст . max
0,0235–0,0635 0,0125–0,0325 0,0075–0,0175
Загрязнение
ІІ ст . max
0,0371–0,0771 0,0192–0,0392 0,0109–0,0209
Средняя 
скорость 
движения
Чистые рельсы 0,0235–0,0635 0,0125–0,0325 0,0075–0,0175
Загрязнение
І ст . max
0,0777–0,1177 0,0395–0,0595 0,0210–0,0310
Загрязнение
ІІ ст . max
0,1453–0,1853 0,0734–0,0934 0,0379–0,0479
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симально загрязнённым рельсам I и IІ 
степени .
В таблице 2 представлены результаты 
вычислительных процедур по определению 
шунтирующего воздействия референтного 
четырёхосного конвенционального локо-
мотива на рельсовую цепь . Они относятся 
к воздействию одной колёсной пары, одно-
временному воздействию колёсных пар 
одной тележки и одновременному воздей-
ствию колёсных пар обеих тележек .
2.2.2. Четырёхосное скоростное тяговое ТС
Для референтного четырёхосного ско-
ростного тягового транспортного средства 
сопротивление контакта колесо–рельс R
к–p 
= 0,01298•10–3 Ом . В этом случае для вы-
числительных процедур применяется та же 
эквивалентная схема (рис . 2) .
По сравнению со случаем четырёхосно-
го конвенционального локомотива про-
цедуры по детерминированному определе-
нию шунтирующего воздействия скорост-
ного локомотива выполнены для макси-
мально высокой скорости 200 км/ч .
Условно принимаемые максимально 
низкая и максимально средняя скорости 
имитируются, как и в случае четырёхосно-
го конвенционального локомотива, а ус-
ловно принимаемая максимально высокая 
скорость –  повышением сопротивления 
контакта колесо–рельс в 1000 раз .
Рассматриваются два дополнительных 
условия: движение с максимально высокой 
скоростью по чистым рельсам, а также по 
максимально загрязнённым рельсам I и IІ 
степени .
В таблице 3 представлены результаты 
вычислительных процедур по определению 
шунтирующего воздействия референтного 
четырёхосного скоростного локомотива . 
Они относятся к воздействию одной колёс-
ной пары, одновременному воздействию 
колёсных пар одной тележки и одновре-
менному воздействию обеих тележек .
3. ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ПОДХОД
Вероятностноe моделирование шунти-
рующего воздействия каждого из трёх ре-
ферентных транспортных средств выпол-
нено в самых неблагоприятных для шунто-
вого режима зимних условиях по методу 
Монте Карло .
3.1. Двухосные самоходные транспорт‑
ные средства
Для двухосного самоходного ТС (дрези-
ны типа ДМ) моделирование исполнено 
в соответствии с эквивалентной схемой 
рис . 1 . Модель предполагает:
Таблица 3
Шунты Условия Состояние рельсов
Сопротивление шунта, Ом:
Одной колёсной 
пары
Одной тележки
Тележка 1 + 
тележка 2
С
та
ти
чe
ск
и
й
Стационарные 
условия
Чистые
рельсы
0,0100–0,0500 0,0058–0,0258 0,0045–0,0145
Загрязнение
І ст . max
0,0101–0,0501 0,0058–0,0258 0,0045–0,0145
Загрязнение
ІІ ст . max
0,0103–0,0503 0,0059–0,0259 0,0046–0,0146
Д
и
н
ам
и
че
ск
и
й
Низкая скорость 
движения
Чистые рельсы 0,0126–0,0526 0,0070–0,0270 0,0051–0,0151
Загрязнение
І ст . max
0,0230–0,0630 0,0122–0,0322 0,0077–0,0177
Загрязнение
ІІ ст . max
0,0360–0,0760 0,0187–0,0387 0,0110–0,0210
Средняя 
скорость 
движения
Чистые рельсы 0,0230–0,0630 0,0122–0,0322 0,0077–0,0177
Загрязнение
І ст . max
0,0749–0,1149 0,0382–0,0582 0,0207–0,0307
Загрязнение
ІІ ст . max
0,1398–0,1798 0,0707–0,0907 0,0370–0,0470
Высокая 
скорость 
движения
Чистые рельсы 0,0360–0,0760 0,0187–0,0387 0,0110–0,0210
Загрязнение
І ст . max
0,1398–0,1798 0,0707–0,0907 0,0370–0,0470
Загрязнение
ІІ ст . max
0,2696–0,3096 0,1355–0,1555 0,0694–0,0794
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• электрическое сопротивление колёс-
ной пары в диапазоне 0,01–0,05 Ом –  как 
случайная величина с нормальным зако-
ном распределения2;
• нагрузки на ось/колесо –  вычисляют-
ся как детерминированное значение для 
соответствующего типа транспортного 
средства;
• скорости транспортного средства: 
стационарные условия и движение со ско-
ростью в диапазоне низких скоростей (0–
80 км/ч), рассматривая их как случайные 
величины с условно принятым нормаль-
ным законом распределения3 и как макси-
мальное для диапазона значение;
• сопротивление контакта колесо–
рельс –  вычисляется как детерминирован-
2 На базе результатов проверок, выполненных с уча-
стием автора в НИИТ в период 2002–2010 гг. для 
электрического сопротивления атакующих (передних) 
колёсных пар пассажирских, грузовых вагонов и само-
ходных транспортных средств.
3 Для построения нормального распределения 
в электронной таблице EXCEL изпользуется функция 
NORM.INV(Х; Среднее; Стандартное отклонение).
ное значение для соответствующего типа 
транспортного средства .
Дополнительно на шунтирующий эф-
фект оказывают влияние:
• изолирующая плёнка на рельсах . 
Учитывается как случайное и максималь-
ное загрязнение I степени, моделируется 
увеличением сопротивления контакта ко-
лесо–рельс от 0 до 5 раз (случайная вели-
чина с условно принятым нормальным 
законом распределения) и в 5 раз (макси-
мальное загрязнение I степени);
• изолирующая плёнка на рельсах . 
Учитывается как случайное и максималь-
ное загрязнение II степени, моделируется 
увеличением сопротивления контакта ко-
лесо–рельс от 6 до 10 раз (случайная вели-
чина с условно принятым нормальным 
законом распределения) и в 10 раз (макси-
мальное загрязнение II степени);
• низкая скорость движения . Учитыва-
ется как случайно низкая (для всего диа-
пазона низких скоростей 0–80 км/ч) 
Таблица 4
Условия Вероятность (частота) в % для случая 
отсутствия регистрации шунта:
Колёсной
пары 1
Колёсной
пары 2
Колёсной пары 1 
+ колёсной 
пары 2
Стационарные условия, чистые рельсы 0,48–0,82 0,6–0,8 0
Стационарные условия, загрязнение рельсов I степени 
(случайная величина)
0,48–0,84 0,6–0,8 0–0,02
Стационарные условия, загрязнение рельсов I степени, 
максимум
0,44–1,14 0,66–0,78 0
Стационарные условия, загрязнение рельсов II степени 
(случайная величина)
0,52–0,8 0,66–0,84 0
Стационарные условия, загрязнение рельсов II степени, 
максимум
0,54–0,96 0,56–0,9 0
Низкая скорость (случайная величина), чистые рельсы 0,98–1,36 1,02–1,58 0
Низкая скорость максимум, чистые рельсы 2,06–2,36 2,14–2,26 0
Низкая скорость (случайная величина), загрязнение 
рельсов I степени (случайная величина)
4,7–5,16 4,7–5,16 0
Низкая скорость (случайная величина), загрязнение 
рельсов I степени, максимум
13,26–13,8 13,26–13,8 0
Низкая скорость максимум, загрязнение рельсов I сте-
пени (случайная величина)
13,62–14 13,62–14 0
Низкая скорость максимум, загрязнение рельсов I сте-
пени, максимум
41,48–42,42 41,48–42,42 0
Низкая скорость (случайная величина), загрязнение 
рельсов II степени (случайная величина)
29,98–30,38 29,16–30,06 0
Низкая скорость (случайная величина), загрязнение 
рельсов II степени, максимум
44,46–44,76 43,26–45,96 0
Низкая скорость максимум, загрязнение рельсов 
II степени (случайная величина)
77,1–78,42 77,52–78,34 0
Низкая скорость максимум, загрязнение рельсов 
II степени, максимум
98,1–98,15 98,3–98,34 0
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и максимально низкая скорость (для верх-
ней границы диапазона), которые модели-
руются увеличением сопротивления кон-
такта колесо–рельс от 0 до 100 раз (случай-
ная величина с условно принятым нор-
мальным законом распределения) и в 100 
раз –  как максимально низкая скорость .
Сделанные в 2 .1 допущения остаются 
в силе .
По указанному методу смоделированы:
• стационарные условия (скорость 0) 
и чистые рельсы;
• стационарные условия (скорость 0) 
и загрязнение рельсов I степени (случайная 
и максимальная величины);
• стационарные условия (скорость рав-
на 0) и загрязнение рельсов IІ степени 
(случайная и максимальная величины);
• движение с низкой скоростью (слу-
чайная и максимальная величины) при 
чистых рельсах;
• движение с низкой скоростью (слу-
чайная и максимальная величины) и за-
грязнение рельсов I степени (случайная 
и максимальная величины);
• движение с низкой скоростью (слу-
чайная и максимальная величины) и за-
грязнение рельсов IІ степени (случайная 
и максимальная величины) .
Результаты моделирования для 5000 
сценариев –  как вероятность (частота) 
в процентах относительно отсутствия ре-
гистрации шунта лишь от колёсной пары 
1, от колёсной пары 2 и одновременно от 
обеих колёсных пар референтного само-
ходного двухосного средства –  представле-
ны в таблице 4, где в клетках серого цвета 
результаты обладают только теоретическим 
и иллюстративным значением, а потому не 
подлежат комментарию .
На рис . 3 представлена гистограмма по 
результатам вероятностного моделирова-
ния шунтирующего эффекта (динамиче-
ского шунта) двухосной самоходной дре-
зины для низкой максимальной скорости 
движения и максимального загрязнения 
рельсов ІІ степени (при одновременном 
воздействии обеих колёсных пар) . В дан-
ном случае вероятность необнаружения 
шунта практически равна 0 % . Вправо от 
вертикальной линии находится зона недо-
пустимых значений суммы сопротивления 
колёсных пар и контактов колесо–рельс . 
Видно, что вершина гистограммы (медиа-
на распределения) относится к сумме со-
противления колёсных пар и контактов 
колесо–рельс 0,045 Ом, что согласуется 
с результатом из таблицы 1 для тех же ус-
ловий .
3.2. Четырёхосные тяговые транспортные 
средства
Вероятностное моделирование шунти-
рующего воздействия четырёхосного тяго-
вого транспортного средства по сравнению 
Рис. 3. Низкая скорость максимум, загрязнение рельсов ІІ степени максимум, 
двухосная самоходная дрезина.
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3.2. Четырёхосные тяговые транспортные средства  
Вероятностное моделирование шунтирующего воздействия на рельсы 
рельсовой цепи четырёхосного тягового транспортного средства по 
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Таблица 5
Условия Вероятность (частота) в % для случая отсутствия регистрации шунта
Колёсной 
пары 1
Колёсной 
пары 4
Тележки 1 Тележки 2 Тележки 1 
+ тележ-
ки 2
Стационарные условия …
Низкая скорость …
Средняя скорость (случайная 
величина), чистые рельсы
2,8–2,88 2,4–2,52 0 0 0,02–0,04
Средняя скорость максимум, 
чистые рельсы
8,54–9,08 8,12–9,0 0 0 0
Средняя скорость (случайная 
величина), загрязнение рельсов 
I степени (случайная величина)
16,96–17,12 16,2–16,3 0–0,02 0–0,02 0,04–0,06
Средняя скорость (случайная 
величина), загрязнение рельсов 
I степени, максимум
42,34–44,08 43,44–44,58 0,040,06 0 0–0,02
Средняя скорость максимум, 
загрязнение рельсов I степени 
(случайная величина)
55,62–56,5 55,7–57,16 0,48–0,62 0,44–0,74 0–0,4
Средняя скорость максимум, 
загрязнение рельсов I степени, 
максимум
99,84–99,9 99,8–99,88 0,18–0,32 0,2–0,36 0–0,03
Средняя скорость (случайная 
величина), загрязнение рельсов II 
степени (случайная величина)
62,98–63,14 63,38–63,7 3,66 3,6–3,74 0–0,04
Средняя скорость (случайная 
величина), загрязнение рельсов II 
степени, максимум
75,24–75,96 74,84–75,58 14,44–14,52 14,1–14,84 0,02
Средняя скорость максимум, 
загрязнение рельсов II степени 
(случайная величина)
99,98100 99,96 71,58–71,74 71,4 0
Средняя скорость максимум, 
загрязнение рельсов II степени, 
максимум
100 100 100 100 0
Высокая скорость (случайная 
величина), чистые рельсы
9,18–11,02 9,84–10,76 0 0 0
Высокая скорость максимум, 
чистые рельсы
37,74–40,1 38,74–40,28 0 0 0
Высокая скорость (случайная 
величина), загрязнение рельсов 
I степени (случайная величина)
44,32–44,88 44,04–45,38 3,26–4,36 3,5–4,16 0,02–0,06
Высокая скорость (случайная 
величина), загрязнение рельсов 
I степени, максимум
77,06–78,34 77,62–78,64 20,76–21,9 20,42–21,62 0,04
Высокая скорость максимум, 
загрязнение рельсов I степени 
(случайная величина)
80,82–81,8 80,8–81,2 27,94–29,08 27,64–29,24 0–0,08
Высокая скорость максимум, 
загрязнение рельсов I степени, 
максимум
100 100 100 100 0–0,3
Высокая скорость (случайная 
величина), загрязнение рельсов 
II степени (случайная величина)
84,38–85,56 84,16–85,5 46,58–48,5 46,84–48,58 2,76–3,58
Высокая скорость (случайная 
величина), загрязнение рельсов 
II степени, максимум
88,06–88,32 88,1–88,32 64,32 64,24–64,32 10,66–10,8
Высокая скорость максимум, 
загрязнение рельсов II степени 
(случайная величина)
99,98–100 100 99,52 99,5–99,6 39,68–
40,12
Высокая скорость максимум, 
загрязнение рельсов II степени, 
максимум
100 100 100 100 100
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со случаем двухосного дополнено предпо-
сылками, касающимися позиции скорость 
транспортного средства –  стационарные 
условия и движение:
• cо случайной и максимальной скоро-
стью в диапазоне средних скоростей . Учи-
тываются случайно средняя (для всего 
диапазона средних скоростей 80–130 км/ч) 
и максимально средняя скорости (для 
верхней границы этого диапазона), кото-
рые моделируются увеличением сопро-
тивления контакта колесо–рельс соответ-
ственно от 100 до 500 раз (случайная вели-
чина с условно принятым нормальным 
законом распределения) и в 500 раз –  как 
максимальная средняя скорость;
• со случайной и максимальной скоро-
стью для диапазона высоких скоростей 
четырёхосного скоростного локомотива . 
Учитываются случайно высокая (для всего 
диапазона высоких скоростей 130–
200 км/ч) и максимально высокая скорости 
(для верхней границы этого диапазона), 
которые моделируются увеличением со-
противления контакта колесо–рельс от 500 
до 1000 раз (случайная величина с условно 
принятым нормальным законом распреде-
ления) и в 1000 раз –  как максимально 
высокая скорость .
Смоделированы следующие дополни-
тельные условия (для соответствующего 
типа транспортного средства):
• движение со средней скоростью (слу-
чайная и максимальная величины) при 
чистых рельсах;
• движение со средней скоростью (слу-
чайная и максимальная величины) и за-
грязнение рельсов I степени (случайная 
и максимальная величины);
• движение со средней скоростью (слу-
чайная и максимальная величины) и за-
грязнение рельсов IІ степени (случайная 
и максимальная величины);
• движение с высокой скоростью (слу-
чайная и максимальная величины) при 
чистых рельсах;
• движение с высокой скоростью (слу-
чайная и максимальная величины) и за-
грязнение рельсов I степени (случайная 
и максимальная величины);
• движение с высокой скоростью (слу-
чайная и максимальная величины) и за-
грязнение рельсов IІ степени (случайная 
и максимальная величины) .
Результаты вероятностного моделиро-
вания шунтирующего воздействия на 
рельсы рельсовой цепи четырёхосного 
тягового транспортного средства при са-
мых неблагоприятных для шунтового ре-
жима зимних условиях даны (таблица 5) 
только для четырёхосного скоростного 
локомотива, ибо:
• результаты моделирования для обоих 
типов локомотивов близки в стационарных 
условиях низкой и средней скоростью дви-
жения, что объясняется близкими значе-
ниями сопротивления контакта колесо–
рельс;
• для четырёхосного конвенциональ-
ного локомотива не моделируется высокая 
скорость движения, которая имеет место 
при скоростном локомотиве .
Для стационарных условий и низких 
скоростей результаты не показаны, по-
скольку они схожи с результатами табли-
цы 4 .
На рис . 4 представлена гистограмма 
вероятностного моделирования (для 5000 
сценариев) шунтирующего эффекта (дина-
мического шунта) четырёхосного скорост-
ного локомотива при высокой скорости 
движения как случайной величины и за-
грязнении рельсов ІІ степени как случай-
ной величины при одновременном воз-
действии колёсных пар обеих тележек . 
Видно, что вершина гистограммы (медиа-
на распределения) относится к сумме со-
противления колёсных пар и контактов 
колесо–рельс 0,03 Ом . Значения в двух 
концах гистограммы (особенно отрица-
тельные на левом конце) являются есте-
ственным результатом применения метода 
Монте Карло .
Рис . 5 представляет гистограмму веро-
ятностного моделирования шунтирующего 
эффекта (динамического шунта) четырёх-
осного скоростного локомотива при высо-
кой максимальной скорости движения 
и максимальном загрязнении рельсов ІІ 
степени при одновременном воздействии 
колёсных пар обеих тележек . В данном 
случае вероятность необнаружения шунта 
обеих тележек равна 100 % . При этом сум-
ма сопротивления колёсных пар и контак-
тов колесо–рельс заметно выше норматив-
ного значения 0,06 Ом (в более 2/3 сцена-
риев оно равняется 0,075 Ом, а в остальной 
1/3 – 0,08 Ом, что согласуется с результа-
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тами из таблицы 2 для тех же условий) . 
Правее разделительной вертикальной ли-
нии находится зона недопустимых значе-
ний суммы сопротивления колёсных пар 
и контактов колесо–рельс .
4. ВЫВОДЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ИССЛЕДОВАНИЙ
Из таблиц 1 и 4 следует:
1 . В стационарных условиях при чистых 
рельсах, а также при загрязнении рельсов 
I и II степени (от случайного до максималь-
ного значений) для реализации шунтирую-
щего эффекта двухосного самоходного 
транспортного средства (дрезины) достаточ-
но воздействия на рельсы только одной ко-
лёсной пары . Статический шунт в этих усло-
виях будет выявляться гарантированно 
с вероятностью 100 % .
2 . При низкой скорости движения (в диа-
пазоне допустимых для дрезины скоростей), 
I и II степени загрязнения рельсов (от слу-
чайного до максимального значений) сопро-
тивление шунта от одной колёсной пары 
двухосной дрезины превышает значения 
нормативного шунта с вероятностью от 1 % 
до приблизительно 100 % . Динамический 
шунт в этих условиях будет выявляться га-
рантированно с вероятностью 100 % только 
под воздействием обеих колёсных пар одно-
временно .
Таблицы 2, 3 и 5 приводят к следующим 
выводам:
1 . В стационарных условиях при чистых 
рельсах, а также при загрязнении рельсов 
I и II степени (от случайного до максималь-
ного значений) для реализации шунтирую-
щего эффекта четырёхосного конвенцио-
Рис. 4. Высокая скорость (случайная величина), загрязнение рельсов IІ степени (случайная величина), 
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нального и четырёхосного скоростного тя-
гового транспортного средства (локомоти-
вов) достаточно воздействие на рельсы 
только одной колёсной пары . Статический 
шунт в этих условиях будет выявляться га-
рантированно с вероятностью 100 %.
2 . При низкой и средней скорости дви-
жения (до 80 и до 130 км/ч), чистых рельсах, 
а также при I и II степени максимального 
загрязнения рельсов шунтирующий эффект 
четырёхосного конвенционального и четы-
рёхосного скоростного локомотивов будет 
гарантирован –  динамический шунт в этих 
условиях проявит себя с вероятностью 100 % .
3 . При высокой скорости движения 
(200 км/ч), чистых рельсах, а также макси-
мальном загрязнении рельсов I степени 
(от случайного до максимального значений) 
шунтирующий эффект четырёхосного ско-
ростного локомотива обеспечивается при 
одновременном воздействии на рельсы всех 
его колёсных пар, т . е . динамический шунт 
в этих условиях будет выявляться с вероят-
ностью 100 % .
4 . При высокой скорости движения 
(200 км/ч) и II степени загрязнения рельсов 
(от случайного до максимального значений) 
вероятность необнаружения шунта от одно-
временного воздействия на рельсы всех ко-
лёсных пар локомотива –  от 40 % до 100 % . 
В этих условиях шунтирующий эффект от 
четырёхосного скоростного локомотива не 
гарантирован, динамический шунт не будет 
выявляться.
5 . На участках с рельсовыми цепями при 
II степени загрязнения рельсов движение 
одиночного четырёхосного скоростного 
локомотива со скоростью близкой к 200 км/ч 
в пределах такой рельсовой цепи недопусти-
мо . В подобных условиях скорость локомо-
тива следует снизить до средней (в случае 
130 км/ч), тогда динамический шунт будет 
выявляться с вероятностью 100 %.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1 . Критической по отношению к шунто-
вому режиму рельсовой цепи является экс-
плуатация её зимой .
2 . Переходное сопротивление контакта 
колесо–рельс при чистых рельсах и отсут-
ствии окиси на бандажах колёсных пар более 
чем на три порядка ниже электрического 
сопротивления одной колёсной пары .
3 . «Статический шунт» отличается суще-
ственно от «динамического шунта» . В част-
ности: а) в стационарных условиях изолирую-
щая плёнка контакта колесо–рельс не снима-
ет гарантии надёжного шунтирующего эф-
фекта одной колёсной пары двухосного 
самоходного или четырёхосного тягового 
средства; б) рисковой в отношении гарантий 
шунтирующего эффекта от одиночного двух-
осного самоходного или четырёхосного тяго-
вого транспортного средства является комби-
нация изолирующей плёнки на рельсах 
и скорости движения этого средства, особен-
но высокой .
4 . При движении двухосной дрезины или 
четырёхосного локомотива и наличии изо-
лирующей плёнки на рельсах переходное 
сопротивление контакта колесо–рельс может 
стать соизмеримым или даже выше электри-
ческого сопротивления одной колёсной пары . 
Из-за этого сумма их сопротивлений в со-
стоянии значительно превысить сопротивле-
ние нормативного шунта 0,06 Ом, что не даст 
гарантий надёжного шунтирующего эффекта 
в разных обстоятельствах, условиях и вариан-
тах эксплуатации рельсовой цепи и транс-
портного средства .
5 . Случайные состояния загрязнения рель-
сов, случайные по величине скорости движе-
ния и случайные значения электрического 
сопротивления одной колёсной пары транс-
портного средства можно отнести к железно-
дорожной сети в целом . Максимальные за-
грязнения рельсов, максимальные скорости 
движения и максимальное электрическое 
сопротивление одной колёсной пары можно 
точно так же отнести к реальному, предвари-
тельно идентифицированному месту желез-
нодорожной сети и реальному транспортному 
средству .
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Background. The functioning of track rail circuits 
(further on called rail circuits) depends on the effect 
of a combination of several groups of factors. On the 
one hand, these are variables and parameters of rail 
circuits themselves, on the other hand –  characteristics 
of rolling stock and, on the third hand, factors related 
to the state of a railway track.
Some of these factors have a random character, 
because of which the calculation of the so-called 
«shunting impedance», i. e. shunting full rolling stock 
resistance, which affects the rail circuit, is an 
extremely complex task.
From the point of view of functioning of a rail 
circuit, the concept of «shunting impedance» of rolling 
stock could be replaced, in the author’s opinion, by 
the concepts of a «static shunt» of a rail circuit when 
there is no rolling stock movement and a «dynamic 
shunt» –  when moving. This does not simplify the task 
of assessing the impact of rolling stock on a shunt 
mode of a rail circuit, but it allows it to be decomposed 
into separate combinations that create the most 
unfavorable (boundary) conditions for its operation in 
this mode.
Objective. The objective of the author is to 
consider the impact of the characteristics of rolling 
stock on shunting resistance of rail circuits.
Methods. The author uses general scientific 
methods, comparative analysis, graph construction, 
evaluation approach, Monte Carlo method.
Results.
1. PROBLEM FORMULATION
As it is known, the most unfavorable combination 
of variable rail circuits in the shunt mode takes place 
in winter with frozen ballast, when:
• specific resistance of rails is minimal;
• specific resistance of insulation/ballast is 
maximum;
• voltage of a supply source is maximum.
Under these conditions, resistance of ballast 
(insulation) of a railway track reaches 100–
150 Ohm·km, which in the calculation of rail circuits 
is identified with «infinity». The current between rails 
is practically absent, and for the shunting effect, the 
influence of one wheel set of rolling stock is decisive. 
On the specifics of impact of one and two, four or more 
wheel sets in stationary conditions, and even during 
movement, the author does not have exact or even 
approximate data. Therefore, the proposed article is 
devoted to the research of the effect of one of possible 
combinations of characteristics of rolling stock, which 
have an effect on the shunting effect of a rail circuit. 
This combination includes:
• electrical resistance of a wheel set;
• axle/wheel load;
• vehicle speed: stationary conditions and 
movement with low/medium/high speed;
• electrical resistance of the contact wheel–rail.
For the purpose set, the effect of the following 
reference vehicles is studied:
• a two-axle special self-propelled vehicle (rail 
car type DM) with a mass of 12,56 tons and a 
maximum permissible speed of 80 km/h. Further, this 
facility will be referred to as a «two-axle self-propelled 
vehicle» or «biaxial rail car»;
• a four-axle conventional traction vehicle with a 
mass of 84 tons and a maximum permissible speed 
of 130 km/h. It will then be identified as a «four-axle 
conventional traction vehicle» or «four-axle 
conventional locomotive»;
• a four-axle high-speed traction vehicle with a 
mass of 90 tons and a maximum permissible speed 
of 200 km/h. Further, this facility will be referred to as 
a «four-axle high-speed traction vehicle» or «four-axle 
high-speed locomotive».
ON THE IMPACT OF THE CHARACTERISTICS OF ROLLING STOCK 
ON SHUNTING RESISTANCE OF RAIL CIRCUITS
Dimitrov, Rumen, LLC TINSA, Sofia, Bulgaria. 
Keywords: railway, rail circuit, track circuit, electrical resistance, static shunt, dynamic shunt, rolling stock.
ABSTRACT
The effect of a combination of rolling stock 
characteristics, including wheel set electrical 
resistance, axle/wheel load, vehicle speed, 
electrical resistance of «wheel–rail» contact, has 
been studied. The data of three reference vehicles – 
a biaxial rail car, a four-axle conventional and a 
four-axle high-speed locomotive were studied. Two 
approaches are used which are deterministic and 
probabilistic ones (Monte Carlo method). On their 
basis, the process of detecting static and dynamic 
shunts for three ranges of speeds of movement and 
two degrees of rail pollution with an insulating film 
is provided.
Pic. 1. R
ws1
 and
 
R
ws2
 –  electric resistance of conditionally designated wheel sets № 1 and № 2; R
w–r 
–  electrical 
resistance of the contact «wheel-rail»; R
r 
–  electrical resistance of a rail loop between points А–А and В–В when 
wheel sets contact rails.
4 
In order not to complicate the calculations, it seems that in this case shunting 
impedance (shunting full resistance) of a wheel set (first/second) can be replaced 
by shunting active resistance, without taking into account reactive components 
both on the side of rolling stock and a rail circuit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pic. 1. Rws1 and Rws2 − electric resistance of conditionally d signat d wheel sets № 1 and № 2; 
Rw−r – electrical resistance of the contact «wheel-rail»; Rr – electrical resistance of a rail loop 
between points А−А and В−В when wheel sets contact rails.  
 
The electrical resistance of the contact «wheel−rail» in the ideal case (for 
stationary conditions without the presence of a contaminating/insulating film on 
rails) can be determined from the empirical formula: 
Rw−r = k / (0,102•Fc)m, (1) 
where k − constant, which for the contact «steel−steel» is equal to 3,5•10−3; Fc – 
force of contact pressing (wheel load) in N; exponent m for the linear contact, 
which is «wheel−rail», is 0,6.  
The electrical resistance of a rail loop, as a critical value of a variable in the 
shunt mode of a rail circuit, can be taken equal to 1 Ohm/km. In this case, the 
length of the loop is determined by the distance between wheel sets of a two-axle 
vehicle, i.e. 6 m. 
However, the «wheel−rail» contact resistance is affected by vehicle speed 
and the presence of a contaminating/insulating film on rails. 
In [2] it is stated that during movement («steel by steel») because of 
unevenness of contact areas and pressure of a moving body, micro-jumps appear, 
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These vehicles cover the entire range of speeds 
permissible in Bulgarian conditions up to 200 km/h, 
distributed for study purposes in three subranges:
• low speeds –  0–80 km/h;
• medium speeds –  80–130 km/h;
• high speeds –  130–200 km/h.
To assess the impact of rolling stock characteristics 
on the shunting effect of a rail circuit, two approaches 
are proposed:
• deterministic, which can be attributed to a 
specific location of the railway network and its 
conditions;
• probabilistic, which can be attributed to the 
railway network as a whole, when some of the 
characteristics and variables are considered as 
random variables or events.
2. DETERMINISTIC APPROACH
2.1. Two-axle self-propelled vehicles
Taking into account the specific resistance of rails 
for the case of a two-axial self-propelled vehicle, the 
following equivalent interaction scheme can be 
considered in winter, boundary conditions for a rail 
circuit (Pic. 1).
In order not to complicate the calculations, it 
seems that in this case shunting impedance (shunting 
full resistance) of a wheel set (first/second) can be 
replaced by shunting active resistance, without taking 
into account reactive components both on the side of 
rolling stock and a rail circuit.
The electrical resistance of the contact wheel–rail 
in the ideal case (for stationary conditions without the 
presence of a contaminating/insulating film on rails) 
can be determined from the empirical formula:
R
w–r 
= k / (0,102•F
c
)m,  (1)
where k –  constant, which for the contact «steel–
steel» is equal to 3,5•10–3; F
c
 –  force of contact 
pressing (wheel load) in N; exponent m for the linear 
contact, which is wheel–rail, is 0,6.
The electrical resistance of a rail loop, as a critical 
value of a variable in the shunt mode of a rail circuit, 
can be taken equal to 1 Ohm/km. In this case, the 
length of the loop is determined by the distance 
between wheel sets of a two-axle vehicle, i. e. 6 m.
However, the wheel–rail contact resistance is 
affected by vehicle speed and the presence of a 
contaminating/insulating film on rails.
In [2] it is stated that during movement («steel by 
steel») because of unevenness of contact areas and 
pressure of a moving body, micro-jumps appear, and 
therefore the electrical resistance of the contact can 
exceed the static value by 2–3 orders of magnitude. 
For the purposes of the study, we assume that at low 
speeds the contact resistance increases by two orders 
of magnitude, i. e. 100 times, at medium speeds – 
between two and three orders, 500 times, and at high 
speeds –  three orders of magnitude, 1000 times.
Along with this, there is a perception that the 
presence of an insulating film due to pollution on rails 
leads to an increase in the electrical resistance of the 
contact wheel–rail by 5–10 times. For certainty, the 
increase in resistance from 0 to 5 times will be called 
pollution of rails of I degree, and from 6 to 10 times – 
of II degree. At the same time, if more than one type 
of pollution takes place (film on rails caused by the 
ingress of lubricants, the supply of sand during 
braking, corrosion), then we assume that they 
together cause pollution.
Computational procedures
Applying (1) for the reference biaxial rail car, we 
get R
w–r 
= 0,02759•10–3 Ohm.
From Pic. 1 it follows that the shunting active 
resistance consists of the electrical resistance of the 
wheel set R
wi
 itself and the double electrical resistance 
of the wheel–rail contact, i.e .:
R
 1
 = R
w1
 + 2 R
w–r
, and R
 2
 = R
w2
 + 2 R
w–r
.  (2)
In practice, this resistance between points А–В 
(Pic. 1). In this case R
 1
 plus 1/2 of resistance R
r
 of the 
rail loop between the contact points of both wheel sets 
with rails (А–А and В–В) is turned in parallel with R
 2
 
plus 1/2 of the rail loop resistance R
r
 between the 
same points, i. e. (trivially):
R
 12
 = (R
 1
 + ½ R
r
) • (R
 2
+ ½ R
r
) / ((R
 1
 + ½ R
r
) +
+ (R
 2
+ ½ R
r
)),  (3)
where R
 12
 is electrical resistance by which the vehicle 
acts on the rails with both wheel sets at the same time. 
In fact, this is the equivalent shunt impedance of a 
vehicle applied to virtual C–D points.
Computational procedures for determining the 
deterministic shunt action of a self-propelled biaxial 
rail car on a rail circuit under the most unfavorable 
shunt conditions are performed for:
• two boundary values of electric resistance of a 
wheel set –  0,01 and 0,051 Ohm;
• axis/wheel load, calculated by (1);
• vehicle speed: stationary conditions and 
movement in the range of permissible speeds (in this 
case this speed is conventionally considered to be 
«low»);
• resistance of the wheel–rail contact, calculated 
by (2) and (3).
Additionally, the shunting effect is affected by:
• presence of an insulating film on rails as the 
maximum pollution of I degree. It is taken into account 
by increasing the resistance of the contact wheel–rail 
by 5 times;
• appearance of an insulating film on rails as the 
maximum pollution of II degree. It is taken into account 
by increasing the resistance of the wheel–rail contact 
by 10 times;
• low speed. It is taken into acount as the 
maximum low increase in resistance of the contact 
wheel–rail by 100 times.
1 The value of 0,05, as the permissible upper limit 
of electric resistance of a wheel set, is indicated in 
Commission Regulation (EU) No. 1302/2014 of November 
18, 2014, and the value of 0,01, as the monitored lower 
limit of this resistance, is in the document UIC 512 VE.
Table 1
Shunt Conditions State of rails Shunt resistance, Ohm
One wheel set One wheel set
Static Stationary conditions Clean rails 0,0101−0,0501 0,0065−0,0265
Pollution of І deg . max 0,0103−0,0503 0,0066−0,0266
Pollution of ІІ deg . max 0,0106−0,0506 0,0068−0,0268
Dynamic Low speed of movement Clean rails 0,0155−0,0555 0,0093−0,0293
Pollution of І deg . max 0,0376−0,0759 0,0203−0,0403
Pollution of ІІ deg . max 0,0652−0,1052 0,0341−0,0541
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In addition, the following assumptions and 
clarifications should be in force:
• there is no insulating coating of oxide on wheel 
bands of wheel sets, which may be due to a prolonged 
non-use of the latter;
• rail circuit equipment is adjusted in accordance with 
the current control tables and the track relay does not 
function in the voltage/current overload mode, which 
could worsen the shunt mode.
Table 1 presents the results of computational 
procedures for determining the shunting effect of the 
reference biaxial vehicle on rails for the most unfavorable 
winter conditions. In light-gray cells, the results are only 
theoretical and illustrative, so they are without comment. 
Dark-gray cells reflect situations when the shunting 
resistance is greater than the resistance of the regulatory 
shunt 0,06 Ohm.
Shunt resistance (the boundary values of one wheel 
set of 0,01 and 0,05 Ohm and different maximum degree 
of rails pollution) for stationary conditions can be identified 
as a «static shunt» of the vehicle’s impact on the rail circuit, 
and when the shunt is moving as a «dynamic».
2.2. Four-axle traction vehicles
2.2.1. Four-axle conventional traction vehicle
For the reference four-axle conventional locomotive, 
the contact wheel–railresistance R
w–r 
= 0,01353•10–3 
Ohm.
An equivalent scheme of interaction of such a 
locomotive with a rail circuit is obtained on the basis of 
the scheme (Pic. 1), which takes into account the 
presence of four wheel sets (two biaxial bogies) takes the 
following form (Pic. 2). However, in order not to overload 
Pic. 2, with respect to both wheel sets of each bogie, Pic. 1 
should be applied. The length of the loop in this case is 
determined by the distance between the wheel sets of 
each bogie, i. e. 2.8 m.
To calculate electrical resistance of the contact of 
each wheel set with rails, (2) is used, and for each bogie 
and both bogies simultaneously –  (3).
Computational procedures for the deterministic 
determination of the shunting effect are performed for 
the following additional prerequisites in comparison with 
the case of a biaxial rail car:
• conditionally it is assumed that the maximum low 
speed is 80 km/h;
• conditionally it is assumed that the maximum average 
speed is equal to the maximum speed of a four-axle 
conventional locomotive, i. e. 130 km/h.
Low speed is simulated as with a biaxial rail car, 
and the maximum average speed –  by increase in 
resistance of the wheel–rail contact by 500 times.
Additional conditions in comparison with the 
biaxial vehicle are simulated: movement with a 
maximum average speed on clean rails, and also on 
the most polluted rails of I and I degrees.
Table 2 shows the results of computational 
procedures for determining the shunting effect of the 
reference four-axle conventional locomotive on a rail 
circuit. They relate to the impact of one wheel set, the 
simultaneous impact of wheel sets of one bogie and 
the simultaneous impact of wheel sets of both bogies.
2.2.2. Four-axle high-speed traction vehicle
For the reference four-axle high-speed traction 
vehicle, the wheel–rail contact resistance R
w–r 
= 
0,01298•10–3 Ohm. In this case, the same equivalent 
scheme is used for computational procedures (Pic. 2).
In comparison with the case of a four-axle 
conventional locomotive, the procedures for the 
deterministic determination of the shunting effect of 
a high-speed locomotive are performed for a 
maximum speed of 200 km/h.
Conditionally accepted the lowest and the 
maximum average speeds are simulated, as in the 
case of a four-axle conventional locomotive, and the 
conventionally accepted maximum speed –  by 
increase in resistance of the wheel–rail contact by 
1000 times.
Two additional conditions are considered: 
movement with the highest possible speed along 
clean rails, and also on the most polluted rails of I and 
I degrees.
Table 3 presents the results of computational 
procedures for determining the shunting effect of the 
reference four-axis high-speed locomotive. They 
relate to the impact of one wheel set, the simultaneous 
impact of wheel sets of one bogie and the simultaneous 
impact of both bogies.
3. PROBALISTIC APPROACH
The probabilistic simulation of the shunting effect 
of each of three reference vehicles was performed in 
the most unfavorable winter conditions for the shunt 
mode, using the Monte Carlo method.
3.1. Two-axle self-propelled vehicles
For a biaxial self-propelled vehicle (rail car type 
DM), simulation is performed in accordance with the 
equivalent scheme of Pic. 1. The model assumes:
Pic. 2. R
wsi 
–  electrical resistance of the conditionally designated wheel set i; i takes values from 1 to 4; 
R
r 
–  resistance of the rail loop between points А–А and В–В, i. e. between points of contact of both wheel sets 
with rails; R
r1
 –  resistance of the rail loop between points А–А and В–В for each of the bogies. In this case, the 
length of the rail loop is determined by the distance between the inner wheel sets, i. e. 5 m.
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Pic. 2. Rwsi − electrical resistance of the conditionally designated wheel set i; i takes values from 
1 to 4; Rr − resistance of the rail loop between points А−А and В−В, i.e. between points of 
contact of both wh el sets with rails; Rr1 − resistance of the rail l op between points А−А and
В−В for each of the bogies. In this case, the length of the rail loop is determined by the distance 
between the inner wheel sets, i. e. 5 m. 
 
To calculate electrical resistance of the contact of each wheel set with rails, 
(2) is used, and for each bogie and both bogies simultaneously – (3). 
Computational procedures for the deterministic determination of the 
shunting effect are performed for the following additional prerequisites in 
comparison with the case of a biaxial rail car: 
• conditionally it is assumed that the maximum low speed is 80 km/h; 
• conditionally it is assumed that the maximum average speed is equal to 
the maximum speed of a four-axle conventional locomotive, i.e. 
130 km/h. 
Low spe d is si ula ed as with a biaxial rail car, and the maximum average 
speed – by increase in resi tance of the «wheel−rail» contact by 500 times. 
Additional conditio s in comparison with the biaxi l vehicle are si t : 
movement with a maximum average speed  clean rails, and also on the most 
polluted rails of I and I degrees. 
Table 2 shows the results of computational procedures for determining the 
shunting effect of the reference four-axle conventional locomotive on a rail circuit. 
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• electrical resistance of a wheel set in the range 
0,01–0,05 Ohm –  as a random variable with a normal 
distribution law2;
• axle/wheel loads –  calculated as a deterministic 
value for the relevant vehicle type;
• vehicle speed: stationary conditions and 
movement with speed in the low speed range (0–80 
km/h), considering them as random variables with 
conditionally accepted normal distribution law3 and 
as the maximum value for the range;
• resistance of the wheel–rail contact –  calculated 
as a deterministic value for the corresponding vehicle 
type.
In addition, the shunting effect is affected by:
• insulating film on rails. It is taken into account 
as accidental and maximum pollution of I degree, 
modeled by increasing the resistance of the 
wheel–rail contact from 0 to 5 times (random 
2 Based on the results of audits performed with the author’s 
participation in NIIT in the period 2002–2010, for electric 
resistance of attacking (front) wheel sets of passenger, 
freight cars and self-propelled vehicles.
3 To create a normal distribution in the EXCEL 
spreadsheet, the function NORM.INV (X; Average; 
Standard deviation) is used.
variable with conditionally accepted normal 
distribution law) and 5 times (maximum pollution 
of I degree);
• insulating film on rails. It is taken into account 
as a random and maximum pollution of II degree, 
modeled by an increase in the resistance of the 
wheel–rail contact from 6 to 10 times (a random 
variable with a conventionally accepted normal 
distribution law) and 10 times (maximum pollution of 
II degree);
• low speed. It is taken into account as accidentally 
low (for the entire low-speed range 0–80 km/h) and 
the lowest speed (for the upper range limit), which 
are modeled by increasing the resistance of the 
wheel–rail contact from 0 to 100 times (random 
variable with conditionally accepted normal 
distribution law) and 100 times –  as the maximum low 
speed.
The assumptions made in 2.1 remain in force.
According to this method the following is 
simulated:
• stationary conditions (speed 0) and clean rails;
• stationary conditions (speed 0) and pollution of 
rails of I degree (random and maximum values);
• stationary conditions (speed 0) and pollution of 
rails of II degree (random and maximum values);
Table 2
Shunt Conditions State of rails
Shunt resistance, Ohm
One wheel set One wheel set One wheel set 
S
ta
ti
c
Stationary 
conditions
Clean rails 0,0100−0,0500 0,0057−0,0257 0,0041−0,0141
Pollution of І deg . max 0,0101−0,0501 0,0058−0,0258 0,0041−0,0142
Pollution of ІI deg . max 0,0103−0,0503 0,0058−0,0258 0,0042−0,0142
D
yn
am
ic
Low movement 
speed
Clean rails 0,0127−0,0527 0,0071−0,0271 0,0048−0,0148
Pollution of І deg . max 0,0235−0,0635 0,0125−0,0325 0,0075−0,0175
Pollution of ІI deg . max 0,0371−0,0771 0,0192−0,0392 0,0109−0,0209
Average move-
ment speed
Clean rails 0,0235−0,0635 0,0125−0,0325 0,0075−0,0175
Pollution of І deg . max 0,0777−0,1177 0,0395−0,0595 0,0210−0,0310
Pollution of ІI deg . max 0,1453−0,1853 0,0734−0,0934 0,0379−0,0479
Table 3
Shunt Conditions State of rails
Shunt resistance, Ohm
One wheel set One wheel set One wheel set
S
ta
ti
c
Stationary con-
ditions
Clean rails 0,0100−0,0500 0,0058−0,0258 0,0045−0,0145
Pollution of І deg . max 0,0101−0,0501 0,0058−0,0258 0,0045−0,0145
Pollution of ІІ deg . max 0,0103−0,0503 0,0059−0,0259 0,0046−0,0146
D
yn
am
ic
Low movement 
speed
Clean rails 0,0126−0,0526 0,0070−0,0270 0,0051−0,0151
Pollution of І deg . max 0,0230−0,0630 0,0122−0,0322 0,0077−0,0177
Pollution of ІІ deg . max 0,0360−0,0760 0,0187−0,0387 0,0110−0,0210
Medium move-
ment speed
Clean rails 0,0230−0,0630 0,0122−0,0322 0,0077−0,0177
Pollution of І deg . max 0,0749−0,1149 0,0382−0,0582 0,0207−0,0307
Pollution of ІІ deg . max 0,1398−0,1798 0,0707−0,0907 0,0370−0,0470
High movement 
speed
Clean rails 0,0360−0,0760 0,0187−0,0387 0,0110−0,0210
Pollution of І deg . max 0,1398−0,1798 0,0707−0,0907 0,0370−0,0470
Pollution of ІІ deg . max 0,2696−0,3096 0,1355−0,1555 0,0694−0,0794
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• movement with low speed (random and 
maximum values) with clean rails;
• movement with low speed (random and 
maximum values) and pollution of rails of I degree 
(random and maximum values);
• movement with low speed (random and 
maximum values) and pollution of rails of II degree 
(random and maximum values).
The simulation results for 5000 scenarios –as the 
probability (frequency) in percentage relative to the 
lack of registration of the shunt only from wheel set 1, 
only from wheel set 2 and simultaneously from both 
wheel sets of the reference self-propelled biaxial 
vehicle –  are presented in Table 4, where in gray cells 
the results have only theoretical and illustrative value, 
and therefore are not subject to comment.
Table 4
Conditions
Probability (frequency) in % for the case of 
absence of the shunt registration
Wheel set 1 Wheel set 2
Wheel set 1
+ wheel set 2
Stationary conditions, clean rails 0,48–0,82 0,6–0,8 0
Stationary conditions, pollution of rails of I degree (random 
value)
0,48–0,84 0,6–0,8 0–0,02
Stationary conditions, pollution of rails of I degree, maximum 0,44–1,14 0,66–0,78 0
Stationary conditions, pollution of rails of II degree (random 
value)
0,52–0,8 0,66–0,84 0
Stationary conditions, pollution of rails of II degree, maximum 0,54–0,96 0,56–0,9 0
Low speed (random value), clean rails 0,98–1,36 1,02–1,58 0
Low speed maximum, clean rails 2,06–2,36 2,14–2,26 0
Low speed (random value), pollution of rails of I degree (random 
value)
4,7–5,16 4,7–5,16 0
Low speed (random value), pollution of rails of I degree, 
maximum
13,26–13,8 13,26–13,8 0
Low speed maximum, pollution of rails of I degree (random value) 13,62–14 13,62–14 0
Low speed maximum, pollution of rails of I degree, maximum 41,48–42,42 41,48–42,42 0
Low speed (random value), pollution of rails of II degree (random 
value)
29,98–30,38 29,16–30,06 0
Low speed (random value), pollution of rails of II degree, 
maximum
44,46–44,76 43,26–45,96 0
Low speed maximum, pollution of rails of II degree (random 
value)
77,1–78,42 77,52–78,34 0
Low speed maximum, pollution of rails of II degree, maximum 98,1–98,15 98,3–98,34 0
Pic. 3. Low speed maximum, pollution of rails of ІІ degree maximum, biaxial self-propelled rail car.
14 
resistance of wheel sets and «wheel−rail» contacts of 0,045 Ohm, which is 
consistent with the result of Table 1 for the same conditions. 
 
Pic. 3. Low speed maximum, pollution of rails of ІІ degree maximum, biaxial self-
propelled rail car. 
 
3.2. Four-axle traction vehicles 
The probabilistic modeling of the shunting effect on rails of the railway 
circuit of a four-axle traction vehicle in comparison with the case of a biaxial 
vehicle is supplemented with the following assumptions: vehicle speed – stationary 
conditions and motion with: 
• random and maximum speed in the range of average speeds. 
Accidentally average (for the entire range of average speeds of 
80−130 km/h) and the maximum average speed (for the upper limit of 
this range), which are modeled by increasing the resistance of the 
wheel−rail contact, respectively, from 100 to 500 times (random variable 
with conventionally accepted normal law distribution) and 500 times − 
as the maximum average speed; 
• random and maximum speed for a high speed range (for a four-axle 
high-speed locomotive). The randomly high (for the entire high speed 
range of 130−200 km/h) and the highest speed (for the upper limit of this 
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Pic. 3 shows a histogram based on the results of 
probabilistic modeling of the shunting effect (dynamic 
shunt) of a biaxial self-propelled rail car for a low 
maximum speed and maximum pollution of rails of II 
degree (with simultaneous action of both wheel sets). 
In this case, the probability of not detecting the shunt 
is practically equal to 0 %. To the right of the vertical 
line is the zone of unacceptable values of the sum of 
resistance of wheel sets and wheel–rail contacts. It 
can be seen that the top of the histogram (the median 
of distribution) refers to the sum of resistance of wheel 
sets and wheel–rail contacts of 0,045 Ohm, which is 
consistent with the result of Table 1 for the same 
conditions.
3.2. Four-axle traction vehicles
The probabilistic modeling of the shunting effect 
on rails of the railway circuit of a four-axle traction 
vehicle in comparison with the case of a biaxial vehicle 
is supplemented with the following assumptions: 
vehicle speed –  stationary conditions and motion with:
• random and maximum speed in the range of 
average speeds. Accidentally average (for the entire 
range of average speeds of 80–130 km/h) and the 
maximum average speed (for the upper limit of this 
range), which are modeled by increasing the 
resistance of the wheel–rail contact, respectively, 
from 100 to 500 times (random variable with 
conventionally accepted normal law distribution) and 
500 times –  as the maximum average speed;
• random and maximum speed for a high speed 
range (for a four-axle high-speed locomotive). The 
randomly high (for the entire high speed range of 
130–200 km/h) and the highest speed (for the upper 
limit of this range) are taken into account, which are 
Table 5
Conditions
Probability (frequency) in % for the case of absence of shunt 
registration
Wheel 
set 1
Wheel 
set 1
Wheel 
set 1
Wheel 
set 1
Wheel 
set 1
Stationary conditions …
Low speed …
Medium speed (random value), clean rails 2,8–2,88 2,4–2,52 0 0 0,02–0,04
Medium speed maximum, clean rails 8,54–9,08 8,12–9,0 0 0 0
Medium speed (random value), pollution of rails of 
I degree (random value)
16,96–
17,12
16,2–16,3 0–0,02 0–0,02 0,04–0,06
Medium speed (random value), polluition of rails 
of I degree, maximum
42,34–
44,08
43,44–
44,58
0,040,06 0 0–0,02
Medium speed maximum, pollution of rails of 
I degree (random value)
55,62–
56,5
55,7–
57,16
0,48–0,62 0,44–0,74 0–0,4
Medium speed maximum, pollution of rails of 
I degree, maximum
99,84–
99,9
99,8–
99,88
0,18–0,32 0,2–0,36 0–0,03
Medium speed (random variable), pollution of rails 
of II degree (random value)
62,98–
63,14
63,38–
63,7
3,66 3,6–3,74 0–0,04
Medium speed (random value), pollution of rails of 
II degree, maximum
75,24–
75,96
74,84–
75,58
14,44–
14,52
14,1–
14,84
0,02
Medium speed maximum, pollution of rails of II 
degree (random value)
99,98100 99,96
71,58–
71,74
71,4 0
Medium speed maximum, pollution of rails of II 
degree, maximum
100 100 100 100 0
High speed (random value), clean rails
9,18–
11,02
9,84–
10,76
0 0 0
High speed maximum, clean rails
37,74–
40,1
38,74–
40,28
0 0 0
High speed (random value), pollution of rails of 
I degree (random value)
44,32–
44,88
44,04–
45,38
3,26–4,36 3,5–4,16 0,02–0,06
High speed (random value), pollution of rails of 
I degree, maximum
77,06–
78,34
77,62–
78,64
20,76–
21,9
20,42–
21,62
0,04
High speed maximum, pollution of rails of I degree 
(random value)
80,82–
81,8
80,8–81,2
27,94–
29,08
27,64–
29,24
0–0,08
High speed maximum, pollution of rails of 
I degree, maximum
100 100 100 100 0–0,3
High speed (random value), pollution of rails of II 
degree (random value)
84,38–
85,56
84,16–
85,5
46,58–
48,5
46,84–
48,58
2,76–3,58
High speed (random value, pollution of rails of II 
degree, maximum
88,06–
88,32
88,1–
88,32
64,32
64,24–
64,32
10,66–
10,8
High speed maximum, pollution of rails of II 
degree (random value)
99,98–100 100 99,52 99,5–99,6
39,68–
40,12
High speed maximum, pollution of rails of II 
degree, maximum
100 100 100 100 100
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modeled by increasing the resistance of the wheel–rail 
contact from 500 to 1000 times (a random variable 
with a conventionally accepted normal distribution 
law) and 1000 times as maximum high speed.
The following additional conditions are simulated 
(for the corresponding type of vehicle):
• movement with medium speed (random and 
maximum values) with clean rails;
• movement with medium speed (random and 
maximum values) and pollution of rails of I degree 
(random and maximum values);
• movement with medium speed (random and 
maximum values) and pollution of rails of I degree 
(random and maximum values);
• movement with high speed (random and 
maximum values) with clean rails;
• movement with high speed (random and 
maximum values) and pollution of rails of I degree 
(random and maximum values);
• movement with high speed (random and 
maximum values) and pollution of rails of I degree 
(random and maximum values).
The results of the probabilistic modeling of the 
shunting effect on the rails of the railway circuit of 
a four-axle traction vehicle under the winter 
conditions most unfavorable for the shunt mode are 
given (Table 5) only for a four-axle high-speed 
locomotive since:
• the simulation results for both types of 
locomotives are close in stationary conditions, low 
and medium speed, which is explained by close values 
of the wheel–rail contact resistance;
• for a four-axle conventional locomotive, high 
speed is not simulated, which occurs with a high-
speed locomotive.
For stationary conditions and low velocities, the 
results are not shown, since they are similar to the 
results of Table 4.
Pic. 5. High speed maximum, pollution of rails of ІІ degree maximum, four-axle locomotive. 
Pic. 4. High speed (random value), pollution of rails of IІ degree (random value) four-axle locomotive.
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Pic. 4 shows the histogram of the probabilistic 
simulation (for 5000 scenarios) of the shunting effect 
(dynamic shunt) of a four-axle high-speed locomotive 
at high speed as a random variable and pollution of 
rails of II degree as a random variable with the 
simultaneous action of wheel sets of both bogies. It 
can be seen that the top of the histogram (the 
distribution median) refers to the sum of resistance 
of wheel sets and wheel–rail contacts of 0,03 Ohm. 
The values at two ends of the histogram (especially 
the negative at the left end) are a natural result of the 
application of the Monte Carlo method.
Pic. 5 represents a histogram of the probabilistic 
simulation of the shunting effect (dynamic shunt) of a 
four-axle high-speed locomotive at a high maximum 
speed and maximum pollution of rails of II degree while 
simultaneously affecting the wheel sets of both bogies. 
In this case, the probability of not detecting the shunt 
of both bogies is 100 %. In this case, the sum of 
resistance of wheel sets and wheel–rail contacts is 
noticeably higher than the standard value of 0,06 Ohm 
(in more than 2/3 scenarios it is 0,075 Ohm, and in the 
remaining 1/3 it is 0,08 Ohm, which agrees with the 
results from Table 2 for the same conditions). To the 
right of the separating vertical line is the zone of 
unacceptable values of the sum of the resistance of 
wheel sets and wheel–rail contacts.
4. Conclusions on the results of the research
From Tables 1 and 4 it follows:
1. In stationary conditions, with clean rails, and 
also with pollution of rails of I and II degrees (from 
random to maximum values), only one wheel set can 
affect the rails in order to realize the shunting effect 
of a two-axle self-propelled vehicle (bogie). The static 
shunt under these conditions will be detected with a 
guaranteed probability of 100 %.
2. At a low speed (within the range of speeds 
permissible for a bogie), I and II degree of rail pollution 
(from random to maximum values), the resistance of 
the shunt from one wheel set of a biaxial bogie 
increases over the value of the regulatory shunt with 
a probability of 1 % to about 100 %. The dynamic shunt 
under these conditions will be detected with 
guaranteed 100 % probability only under the influence 
of both wheel sets at the same time.
Tables 2, 3 and 5 lead to the following conclusions:
1. In stationary conditions with clean rails, as well 
as polluution of rails of I and II degrees (from random 
to maximum values), only one wheel set affects the 
rails of a four-axle conventional and four-axle high-
speed traction vehicle (locomotives) to realize the 
shunting effect. The static shunt under these 
conditions will be detected with a guaranteed 
probability of 100 %.
2. At a low and medium speed (up to 80 and 
130 km/h), clean rails, and also at I and II degrees of 
maximum rail pollution, the shunting effect of a four-
axle conventional and four-axle high-speed 
locomotives will be guaranteed –  the dynamic shunt 
under these conditions will manifest itself with a 
probability of 100 %.
3. With a high speed (200 km/h), clean rails, and 
also maximum pollution of rails of I degree (from 
random to maximum values), the shunting effect of a 
four-axle high-speed locomotive is ensured with 
simultaneous action on the rails of all its wheel sets, 
i. e. the dynamic shunt under these conditions will be 
detected with a probability of 100 %.
4. At a high speed (200 km/h) and II degree of rail 
pollution (from random to maximum values), the 
probability of not detecting a shunt from simultaneous 
impact on the rails of all wheel sets of the locomotive is 
from 40 % to 100 %. Under these conditions, the 
shunting effect of a four-axle high-speed locomotive is 
not guaranteed, a dynamic shunt will not be detected.
5. On sections with rail circuits, with II degree of 
rail pollution, the movement of a single four-axle high-
speed locomotive at a speed close to 200 km/h within 
such a rail circuit is unacceptable. In such conditions, 
the speed of the locomotive should be reduced to an 
average (in the case of 130 km/h), then the dynamic 
shunt will be detected with a probability of 100 %.
Conclusion.
1. Critical to the shunt mode of the rail circuit is its 
operation in winter.
2. The contact resistance of the wheel–rail contact 
with clean rails and the absence of oxide on the flange 
of wheel sets are more than three orders of magnitude 
lower than the electrical resistance of one wheel set.
3. «Static shunt» differs significantly from 
«dynamic shunt». In particular: a) in stationary 
conditions, the insulating film of the wheel–rail contact 
does not remove the guarantees of a reliable shunting 
effect of one wheel set of a two-axle self-propelled or 
four-axle traction vehicle; b) a risky for the guarantee 
of the shunting effect of a single two-axle self-
propelled or four-axle traction vehicle is the 
combination of an insulating film on rails and speed 
of movement of this vehicle, especially high.
4. When a biaxial rail car or a four-axle locomotive 
moves and there is an insulating film on rails, the 
contact resistance of the wheel–rail contact may 
become commensurable or even higher than the 
electrical resistance of one wheel set. Because of this, 
the sum of their resistances is able to significantly 
exceed the resistance of the standard shunt 0,06 Ohm, 
which will not guarantee reliable shunt effect in 
different circumstances, conditions and operating 
modes of the rail circuit and vehicle.
5. The accidental state of rail contamination, 
random speed and random electrical resistance 
values of one wheel set of the vehicle can be attributed 
to the railway network as a whole. Maximum rail 
contamination, maximum speed and maximum 
electrical resistance of one wheel set can be attributed 
exactly to the real, previously identified location of the 
railway network and the real vehicle.
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